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Resumen 
A partir de los modelos de circulación global (MCG) y los escenarios de Cambio Climático 
formulados por el Panel Intergubernamental para el Cambio Climático (IPCC) se hace un 
análisis de la forma en que éstos representan la precipitación en la región de estudio, 
comparando las simulaciones de cuatro (4) MCG para el siglo XX con las series de 
precipitación histórica registradas en la zona.  Apoyándonos en las tendencias encontradas 
en tres escenarios de Cambio Climático (CC) y en las simulaciones del siglo XX de dos MCG, 
se obtiene un conjunto de series de precipitación con resolución horaria para los siguientes 
50 años.  Utilizando un modelo lluvia-escorrentía se generan posibles series sintéticas de 
caudales medios diarios para el período enero de 2010 a diciembre de 2049, analizando 
diferentes escenarios de CC y deforestación de la cuenca de estudio, encontrándose que 
los caudales presentan una disminución en los períodos secos, en especial en el trimestre 
diciembre – enero – febrero (DEF), el cual coincide con el período más seco del año para el 
sector eléctrico en la región Andina.  Para los períodos húmedos se encontró que los 
caudales simulados presentan un incremento.  Lo anterior muestra que tanto el Cambio 
Climático como el mal uso del suelo de la cuenca tributaria a un embalse utilizado para la 
generación de energía eléctrica puede llevar a cambios en el ciclo anual del recurso hídrico, 
lo que puede llevar a las empresas de generación hidroeléctrica a modificar la operación de 
sus embalses e incluso a generar nuevas estrategias comerciales.  
 
 
Abstract 
 
Using the Global Circulation Models (GCM) and the different scenarios for Climate Change 
given by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) an analysis is made of the 
possible changes on the precipitation of the tributary basin to a reservoir associated to a 
Hydroelectric Power Plant.  After calibrating a precipitation-runoff model for the basin, 
different discharge time series are generated and projected to the year 2050, analyzing 
different Climate Change scenarios and possible changes in the land use of the basin. 
Changes on the annual cycle and on the flow duration curves are studied. The analysis 
show a decrease of the tributary discharges to the reservoir during the dry seasons, 
especially during the months of December, January and February (DJF) which is the driest 
season of the year for the Región Andina.  For the wet seasons an increment of the 
tributary discharges to the reservoir is shown. This shows that the Climate Change and the 
misuse of the basin’s soil could lead to changes in the annual cycle of the hydrological 
resources, which can affect the Hydroelectric Power Plants that would have to change their 
normal operations and commercial strategies. 
 
 
 
 
                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                      
 
TABLA DE CONTENIDO 
1. INTRODUCCIÓN -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 13 
1.1. GENERALIDADES ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 13 
1.2. HIPÓTESIS ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 15 
1.3. OBJETIVO GENERAL ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 15 
1.4. OBJETIVOS ESPECÍFICOS -------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 15 
2. GENERALIDADES ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 17 
3. MODELOS DE CIRCULACIÓN GLOBAL ---------------------------------------------------------------------------------------------- 19 
3.1. GENERALIDADES ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 19 
3.2. DESCRIPCIÓN DE LOS MCG UTILIZADOS -------------------------------------------------------------------------------------------- 20 
3.3. IDENTIFICACIÓN DE LOS MODELOS Y ESCENARIOS ---------------------------------------------------------------------------------- 22 
3.3.1. Estaciones utilizadas ----------------------------------------------------------------------------------------------------- 22 
3.3.2. Metodología para la elección de los MCG más adecuados ---------------------------------------------------- 22 
3.3.3. Identificación de los escenarios de cambio climático ------------------------------------------------------------ 26 
4. ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN HISTÓRICA Y DE LOS MCG ----------------------------------------------------------------- 29 
4.1. INFORMACIÓN UTILIZADA ------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 29 
4.2. CICLO ANUAL ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 29 
4.3. NÚMERO DE DÍAS CON PRECIPITACIÓN EN UN AÑO -------------------------------------------------------------------------------- 30 
4.4. MÁXIMOS DIARIOS DE PRECIPITACIÓN POR AÑO------------------------------------------------------------------------------------ 31 
4.5. PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA DE UNA PRECIPITACIÓN ACUMULADA DE 1 A 20 DÍAS CONSECUTIVOS. ------------------------ 32 
4.6. CÁLCULO DE LAS PROYECCIONES DIARIAS DE PRECIPITACIÓN ---------------------------------------------------------------------- 34 
5. ANÁLISIS DE LAS SERIES DE CAUDALES ------------------------------------------------------------------------------------------- 37 
5.1. GENERALIDADES ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 37 
5.2. CÁLCULO DE LOS PARÁMETROS CLIMÁTICOS DE LA CUENCA ----------------------------------------------------------------------- 39 
5.3. CALIBRACIÓN DEL MODELO ---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 40 
5.4. ANÁLISIS DE LAS SERIES DE CAUDALES HISTÓRICA Y DE LOS MCG ----------------------------------------------------------------- 42 
5.5. DEFINICIÓN DE PARÁMETROS Y VARIABLES INICIALES EN EL MODELO ------------------------------------------------------------- 43 
5.6. ANÁLISIS DE LAS SERIES DE CAUDALES ----------------------------------------------------------------------------------------------- 46 
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ------------------------------------------------------------------------------------------ 51 
  
                      
 
  
                      
 
ÍNDICE DE FIGURAS 
Figura 1. Ubicación geográfica de la cuenca de estudio ............................................................................. 17 
Figura 2. Ubicación del pixel del modelo CCSM3 con las estaciones encontradas dentro de éste y sus 
áreas afluentes. ........................................................................................................................................... 23 
Figura 3. Ubicación del pixel del modelo HADGEM con las estaciones encontradas dentro de éste y sus 
áreas afluentes. ........................................................................................................................................... 24 
Figura 4. Ubicación del pixel del modelo ECHAM5 con las estaciones encontradas dentro de éste y sus 
áreas afluentes. ........................................................................................................................................... 24 
Figura 5  Ubicación del pixel del modelo MIROC con las estaciones encontradas dentro de éste y sus 
áreas afluentes. ........................................................................................................................................... 24 
Figura 6. Estaciones pluviométricas de la cuenca y mapa de isoyetas de la cuenca. ................................. 25 
Figura 7. Representación esquemática de los escenarios del SRES (Lenntech) .......................................... 27 
Figura 8. Esquema del desarrollo de los posibles forzantes según el escenario considerado .................... 27 
Figura 9. Ciclo anual de la precipitación promedio histórica de Jaguas y las series de precipitación de las 
simulaciones del siglo XX para los MCG ECHAM5 y CCSM3. ....................................................................... 30 
Figura 10. Número de días con precipitaciones mayores a 5 mm por año presentes en la serie histórica y 
series de las simulaciones del siglo XX de los MCG ECHAM y CCSM3. En el eje de las abscisas se 
encuentran los años desde 1950 al 2008. ................................................................................................... 31 
Figura 11. Máximos diarios de precipitación por año de las series histórica, y de las simulaciones del 
siglo XX de los MCG ECHAM y CCSM3. ........................................................................................................ 32 
Figura 12. Curvas de probabilidad de excedencia de una precipitación acumulada de 1 día para la serie 
histórica y la series del Hint-Casting de los MCG. ....................................................................................... 33 
Figura 13. Curvas de probabilidad de excedencia de una precipitación acumulada de 10 días 
consecutivos para la serie histórica y las series del Hint-Casting de los MCG. ........................................... 33 
Figura 14. Curvas de probabilidad de excedencia de una precipitación acumulada de 20 días 
consecutivos para la serie histórica y las series del Hint-Casting de los MCG. ........................................... 34 
Figura 15. Esquema general del modelo ..................................................................................................... 38 
Figura 16. Gráfica de los caudales simulados (azul) y los caudales históricos (naranja) para el período 
enero de 1988 a diciembre de 2005. .......................................................................................................... 41 
Figura 17. Validación del modelo de tanques para el período 2006 – 2008. ............................................. 41 
Figura 18. Ciclo anual de los caudales históricos y de las series del Hint-Casting de los modelos MCG. ... 42 
Figura 19. Curva de duración de la serie histórica de caudales diarios y las series obtenidas del Hint-
Casting de los MCG ..................................................................................................................................... 43 
Figura 20. Curva de duración para tres tipos de coberturas, una temperatura histórica y con una 
proyección de la precipitación con la tendencia histórica .......................................................................... 46 
Figura 21. Ciclo anual de los caudales para tres tipos de coberturas, los tres escenarios de temperatura y 
con una proyección de la precipitación con la tendencia histórica; comparados con el ciclo anual de la 
serie histórica. ............................................................................................................................................. 47 
                      
 
Figura 22. Curva de duración para tres tipos de coberturas, una temperatura histórica y con la 
tendencia en la precipitación del escenario B1 del modelo ECHAM-5. ...................................................... 48 
Figura 23. Ciclo anual de los caudales para tres tipos de coberturas, los tres escenarios de 
temperatura y con una proyección de la precipitación con la tendencia en la precipitación del escenario 
B1 del modelo ECHAM-5; comparado con el ciclo anual de la serie histórica. ........................................... 49 
 
  
                      
 
ÍNDICE DE TABLAS 
 
Tabla 1. MCG empleados en el AR4-IPCC (base de datos CMIP3) ........................................................ 20 
Tabla 2. Resumen de los esquemas de parametrización empleados en los modelos seleccionados. 
(Acevedo, 2009). ......................................................................................................................................... 21 
Tabla 3. Estaciones pluviométricas ....................................................................................................... 22 
Tabla 4. Ventanas seleccionadas para los CMG .................................................................................... 23 
Tabla 5. Coeficientes de correlación entre las series de precipitación de los modelos y las 
precipitaciones promedio de las estaciones. .............................................................................................. 25 
Tabla 6. Parámetros de la cuenca ......................................................................................................... 40 
Tabla 7. Parámetros del modelo ........................................................................................................... 41 
Tabla 8. Parámetros característicos para las diferentes coberturas .................................................... 44 
 
 
  
                      
 
  
                      
EFECTOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO EN LOS RECURSOS HÍDRICOS PARA LA GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA      13 
1. INTRODUCCIÓN 
1.1. Generalidades 
El tema de las alteraciones en nuestro clima debidas a las actividades antropogénicas y sus 
repercusiones sobre la vida en el planeta, no es algo nuevo.  Se ha venido discutiendo 
desde hace décadas, las concentraciones de CO2 en la atmósfera se han venido 
monitoreando desde los años 70 y desde ese entonces los científicos e investigadores de 
todas las áreas se han preguntado ¿en qué forma nos veremos afectados en el futuro, 
debido a los efectos que estos cambios en la atmósfera puedan tener sobre las diferentes 
variables que gobiernan nuestra vida en el planeta Tierra? 
 
En 1979 se creó el Programa Mundial del Clima (WCP por sus iniciales en Inglés) después de 
la Conferencia del Clima Mundial llevada a cabo en Génova organizada por la Organización 
Meteorológica Mundial (WMO) y el Programa del Medio Ambiente de las Naciones Unidas 
(UNEP).  Desde su creación la WCP ha sido el programa más importante para la 
coordinación del monitoreo e investigación sobre el clima global y estudios sobre el cambio 
climático y sus impactos. 
 
En 1988 el CC se estaba convirtiendo en un problema de gran importancia, durante ese año 
se creó el Panel Intergubernamental del Cambio Climático (IPCC) establecido por la WMO y 
la UNEP y se decidió que el IPCC publicaría un reporte de diagnóstico en agosto de 1990. 
(Second World Climate Conference, 1991).  El IPCC emite cada 7 años un reporte de 
diagnóstico, en el cual se da a conocer el estado actual de los efectos del cambio climático, 
sus causas y sus posibles consecuencias (IPCC)  
 
Mediante estudios recientes en diferentes países y por diferentes programas de 
investigación sobre el tema, se sabe que uno de los más importantes efectos del cambio 
climático se observará en el aumento de la temperatura superficial de la tierra y en la 
intensidad de las lluvias.  “El aumento de la intensidad de lluvias ocasiona: aumento de los 
daños ocasionados por inundaciones, deslizamiento de tierras, avalanchas y lodo; aumento 
del riesgo a la vida humana por estas amenazas; aumento de la erosión del suelo; aumento 
de la escorrentía tras inundaciones, que podría aumentar la recarga de algunos acuíferos; 
aumento de presión sobre los sistemas de seguros contra inundaciones y los sistemas de 
atención y prevención de desastres” (Mesa, 2006). 
 
De acuerdo al IPCC (1990), si los países alrededor del mundo no reducen las emisiones de 
gases de efecto invernadero para el siguiente siglo: las temperaturas se espera que 
incrementen entre 1 y 3.5°C dependiendo de la población y el crecimiento económico; los 
niveles del mar se espera que aumenten entre 15 y 90 cm; la mortandad y enfermedades 
se habrán incrementado junto con el aumento de las ondas de calor y de su intensidad, 
transformando nuevos territorios ubicados en una mayor altura en hábitats tropicales para 
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mosquitos portadores de malaria y dengue; la precipitación disminuirá en algunas regiones 
subtropicales y se incrementará en otras, afectando así la producción agrícola mundial. 
(Jonathan I. Matondo, 2004).  Se presentará un cambio en las intensidades de la 
precipitación y las épocas en donde se presentan las temporadas de lluvias en las 
diferentes regiones del planeta (Ranjan, 2006). 
 
 
Los efectos del cambio climático se espera que causen un calentamiento global lo cual en 
consecuencia causaría cambios en el promedio de las precipitaciones de cualquier región 
en alrededor de más o menos 20% (WMO/ICSU/UNEP, 1989). 
 
De acuerdo con (Ringius L., 1996) el recurso hídrico es considerado el factor más crítico 
asociado al cambio climático.  Esto nos brinda una razón más por la cual es importante 
realizar investigaciones sobre los posibles efectos del cambio climático sobre los recursos 
hídricos a una escala regional y local. 
 
Ante este nuevo fenómeno del cambio climático y sus posibles implicaciones sobre nuestro 
medio ambiente y forma de vida, se han estudiado las fuentes principales de emisiones de 
CO2, encontrándose que la mayor cantidad es producida para la generación de energía 
eléctrica por medio de combustibles fósiles.  Como respuesta a esta realidad se ha 
despertado un mayor interés en las fuentes de energía limpia o renovable.  “Actualmente 
las fuentes de energía renovable son el segundo contribuyente más grande a la producción 
global de electricidad. En el año 2000 son el 19% de la generación de electricidad, después 
del carbón (39%), pero delante de la energía nuclear (17%), gas natural (17%) y el petróleo 
(8%).  La mayor parte de la electricidad generada de fuentes renovables proviene de 
plantas hídricas (92%) seguida por combustibles renovables y quema de desperdicios (5%) 
y nuevas fuentes renovables (3%) incluyendo energía geotérmica, solar, eólica, mareas y 
otras.” (Mesa, 2006) 
 
Se observa entonces, que una de las acciones más importantes a tomar, es el la utilización 
de estas fuentes renovables de energía eléctrica, reduciendo así las emisiones de CO2 a 
nuestra atmósfera.  Para Colombia en particular, el recurso hídrico es el más utilizado para 
la generación de energía eléctrica, por lo que ha surgido la necesidad de investigar los 
posibles efectos del cambio climático sobre la disponibilidad de este recurso.  
 
Este trabajo se plantea como un paso inicial para el entendimiento de las posibles 
consecuencias que puede traer el cambio climático a los recursos hídricos, para así tener 
una visión más clara sobre las repercusiones que estos cambios puedan traer a las 
empresas de generación hidroeléctrica. 
 
                      
EFECTOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO EN LOS RECURSOS HÍDRICOS PARA LA GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA      15 
La evaluación del impacto esperado del cambio climático sobre los recursos hídricos 
incluye la utilización de los Modelos de Circulación General (MCG) junto con modelos lluvia 
– escorrentía (Vélez, 2001). 
1.2. Hipótesis 
El cambio climático ya es un hecho probado, y uno de sus efectos es la perturbación del 
ciclo hidrológico local, regional, continental y global. Es por esto que en el caso particular 
de la región oriental de Antioquia, se podría esperar un cambio en la duración de las 
épocas de lluvia y las de sequía.  Aunque se espera un incremento en la intensidad de las 
lluvias durante los inviernos, éstos pueden ser de menor duración, haciéndose así más 
largas las épocas de sequía, afectando la disponibilidad estacional de los caudales de los 
ríos que alimentan los embalses, ya que durante los inviernos estos últimos no alcanzarán a 
recuperarse lo suficiente para satisfacer la demanda de energía eléctrica durante el verano. 
1.3. Objetivo General 
Estudiar los posibles efectos del cambio climático en el aprovechamiento energético de los 
recursos hídricos en la región del Oriente Antioqueño. 
1.4. Objetivos Específicos 
 Usar los resultados de MCG, para diversos escenarios de CC (ver escenarios en IPCC), 
para la precipitación en la región de interés.  
 
 Implementar un modelo hidrológico agregado lluvia-caudal para la cuenca de interés.  
 
 Sensibilizar el aprovechamiento energético de los caudales obtenidos por medio de los 
MCG de la cuenca de estudio.  Usar los resultados de diferentes proyecciones para la 
serie de caudales naturales afluentes al embalse para los próximos 50 años, bajo los 
diferentes escenarios de CC, a escalas de tiempo que van desde la diaria hasta la anual. 
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2. GENERALIDADES  
En este trabajo se analiza el posible comportamiento de los recursos hídricos afluentes a un 
embalse utilizado para la generación de energía. 
 
La cuenca de estudio está localizada en el departamento de Antioquia, entre los 6°17’52.33’’N y 
6°29’15.38’’N y los 74°59’50.47’’E y 75°18’47.4’’E.  La central hidroeléctrica aprovecha el agua 
almacenada en un embalse con una capacidad total de 192 Mm3 y tiene una capacidad 
instalada de 170 MW. En la Figura 1 se muestra la ubicación geográfica de la cuenca dentro del 
territorio Colombiano. 
 
 
Figura 1. Ubicación geográfica de la cuenca de estudio 
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3. MODELOS DE CIRCULACIÓN GLOBAL 
Ya que el objetivo principal de este estudio es analizar los posibles efectos del cambio climático 
en los recursos hídricos de la cuenca, es necesario recurrir a las proyecciones de precipitaciones 
obtenidas de los modelos de circulación global (MCG) diseñados por diferentes instituciones en 
variedad de países.  A continuación se explica la metodología utilizada para la escogencia de los 
modelos y escenarios climáticos, así como el tratamiento hecho a la información obtenida a 
partir de éstos. 
3.1.  Generalidades 
Hay muchas maneras por las cuales se pueden construir escenarios de cambio climático, 
pero de acuerdo a los numerosos estudios realizados sobre el tema, los métodos más 
empleados utilizan los resultados obtenidos por los Modelos de Circulación General (MCG). 
 
De acuerdo con (Ringius L., 1996), los MCG son representaciones matemáticas 
tridimensionales, computarizadas de la atmósfera de la tierra y están basados en las leyes 
fundamentales que gobiernan la física atmosférica.  Estos modelos describen las relaciones 
físicas como los procesos que gobiernan la radiación, las nubes y la precipitación.  Los MCG 
calculan la velocidad del viento, temperatura y distribución de la humedad en la atmósfera, 
así como las variables climáticas superficiales.  Las ecuaciones para las variables anteriores 
son resueltas para un número de capas verticales en la atmósfera y para cada punto de la 
grilla con modelos de diferencias finitas en la superficie del globo terráqueo (Rosenzweig, 
1998). 
 
Los modelos climáticos usan métodos cuantitativos para simular las interacciones entre la 
atmósfera, océanos y superficies de la tierra y el hielo.  Son usados para múltiples 
propósitos, desde el estudio de las dinámicas del sistema climático hasta para obtener 
proyecciones del clima futuro. 
 
Todos los modelos climáticos tienen en cuenta la energía entrante como radiación 
electromagnética de onda corta, principalmente visible e infrarroja de onda corta 
(cercana), así como la energía saliente de la tierra como radiación electromagnética 
infrarroja de onda larga.  Cualquier desbalance resulta en un cambio de temperatura. 
 
Los modelos varían desde relativamente simples, como un gradiente de calor hasta un 
modelo acoplado océano – atmósfera, los cuales resuelven todas las ecuaciones de 
transferencia de masa y energía.  Estos modelos de tres y cuatro dimensiones discretizan 
las ecuaciones de movimiento de fluidos y transferencia de energía y las integran hacia 
delante en el futuro.  También contienen parametrizaciones de procesos como el de la 
convección, los cuales ocurren en una escala demasiado pequeña para resolverlos 
directamente. 
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Los MCG acoplados océano – atmósfera utilizan simulaciones del clima para predecir o 
proyectar futuros cambios en la temperatura bajo diferentes escenarios supuestos.  Estos 
escenarios pueden ser ideales (como el incremento del CO2 a una tasa del 1%/año) o más 
reales (como los escenarios del Reporte Especial en Escenarios de Emisiones (SRES) 
realizado por el IPCC).  
3.2. Descripción de los MCG utilizados 
El conjunto de modelos de dónde se escogieron los utilizados en este estudio, fueron 
obtenidos del “Program for Climate Model Diagnosis and Intercomparison”, (PCMDI). Los 
datos obtenidos para los modelos trabajados fueron realizados por el CMIP (Coupled 
Model Intercomparison Project) el cual está patrocinado por el WGCM (Working Group on 
Coupled Modelling) y por el WCRP (World Climate Research Program).  Estos datos fueron 
publicados como soporte para el 4to Reporte (AR4) del Panel Intergubernamental del 
Cambio Climático (IPCC). 
 
Los modelos climáticos disponibles en la base de datos CMIP3 se presentan en la Tabla 1  
 
Tabla 1. MCG empleados en el AR4-IPCC (base de datos CMIP3) 
MODELO CENTRO, PAÍS RESOLUCIÓN ATMÓSFERICA (lat x lon) 
BCC-CM1 BB, China 1.900°x1.900° 
BCCR-BCM2.0 Bjerknes Centre, Norway 1.900°x1.900° 
CCSM3 NCAR, USA 1.400°x1.400° 
CGCMMCG3.1(T63) CCCMA, Canadá 1.900°x1.900° 
CNRM-CM3 CNRM, Francia 1.900°x1.900° 
CSIRO-Mk3.0 CSIRO, Australia 1.900°x1.900° 
ECHAM5/MPI-OM MPIM, Alemania 1.875°x1.875° 
ECHO-G MIUB/KMA, Alemania/Corea 3.900°x3.900° 
FGOALS-g1.0 LASG/IAP, China 2.800°x2.800° 
GFDL-CM2.0 MOAA/GFDL, USA 2.000°x2.500° 
GISS-AOM NASA/GISS, USA 3.000°x4.000° 
GISS-EH NASA/GISS, USA 4.000°x5.000° 
GISS-ER NASA/GISS, USA 4.000°x5.000° 
INM-CM3.0 INM, Rusia 4.000°x5.000° 
IPSL-CM4 IPSL, Francia 2.500°x3.750° 
MIROC3.2 CCSR/NIES/FRCGC, Japón 1.125°x1.125° 
MRI-CGCMMCG2.3.2 MRI, Japón 2.800°x2.800° 
PCM NCAR, USA 2.800°x2.800° 
UKMO-HadCM3 Hadley Center, UK 2.500°x3.750° 
UKMO-HadGEM1 Hadley Center, UK 1.250°x1.250° 
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De todos los modelos disponibles en la base de datos CMIP3 se seleccionaron los modelos 
con más alta resolución espacial atmosférica: el ECHAM5/MPI-OM (Max Planck Institute for 
Meteorology) de Alemania, CCSM3 (National Center for Atmospheric Research) de Estados 
Unidos, UKMO-HadGEM1 (Hadley Center) de Reino Unido y MIROC3.2 hires (Center for 
Climate System Research, National Institute for Environmental Studies, and Frontier  
Research Center for Global Change) de Japón. (Acevedo, 2009) 
 
En la Tabla 2 se resume la información principal de los cuatro modelos seleccionados. 
 
Tabla 2. Resumen de los esquemas de parametrización empleados en los modelos seleccionados. (Acevedo, 
2009). 
MODELO CENTRO/PAÍS 
RESOLUCIÓN 
ATMOSFÉRICA 
PARAMETRIZACIÓN DE LAS NUBES 
PARAMETRIZACIÓN DE LA 
CONVECCIÓN 
CCSM3 NCAR/Estados Unidos T85(1.4°x~1.4°) 
Pronóstico de nubes de convección 
con diagnósticos de cantidad de 
nubosidad basados en (Rasch, 
2006), (Zhang G. J., 1995), (Zhang 
M. y., 2008) y (Boville, 2008)  
Esquema de parametrización 
desarrolladas por (Zhang G. J., 
1995) y (Hack, 1994) (Le Treut, 
1991) 
MIROC3.2-
hires 
CCSR/NIES/FRCGC/Japón T106(~1.125°x1.125°) 
Pronóstico total de agua esquema 
basado en (Le Treut, 1991) con 
efecto secundario indirecto de 
aerosoles basado en (Berry, 1967)) 
Pronóstico de cierre de Arakawa-
Schubert, sobre la base de (Pan, 
1998) con la condición empírica 
basada en la represión 
ECHAM5/MPI-
OM 
MPIM/Alemania 1.875°x1.875° 
Ecuaciones de pronóstico para la 
fases de agua (vapor, líquido, 
hielo), microfísica de nubes 
(Lohmann, 1996), humedad 
relativa parametrización de la 
nubosidad. El esquema de la 
microfísica incluye los cambios de 
fase entre los componentes de 
agua y los procesos de 
precipitación (autoconversión, 
acrecentamiento, acumulación). La 
evaporación, la sublimación de la 
lluvia, la nieve y el deshielo de la 
nieve son considerados 
Esquema de flujo de masa para 
la convección superficial, media 
y profunda (Tiedtke, 1989) con 
modificaciones para la 
convección profunda de acuerdo 
a (Nordeng, 1994).  El sistema se 
basa en las ecuaciones para el 
estado de equilibrio de masa, 
calor, humedad, las nubes y el 
impulso de un conjunto de 
corrientes ascendentes y 
descendentes incluyendo la 
turbulencia. 
UKMO-
HadGEM1 
UKMO/UK 1.25°x1.25° 
Esquema de diagnóstico basado en 
la función de probabilidad 
triangular. Parametrizados RH-
crítico, suponiendo que la  anchura 
de PDF depende de la variación 
local de la temperatura y la 
humedad. Esquema del gradiente 
vertical de nubes. Microfísica: 
esquema de fase mixta que incluye 
pronósticos del contenido de hielo; 
resuelve ecuaciones físicas para 
procesos microfísicos (Martin, 
2006). 
Esquema de flujo de masa  
basado originalmente en 
(Gregory, 1990), pero con 
importantes modificaciones 
incluido el transporte de 
momentos en la convección 
basado en la relación de 
gradiente de flujo, separando 
convección profunda y 
superficial y la inclusión de 
esquema simple de radiación 
(Martin, 2006). 
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3.3. Identificación de los modelos y escenarios 
En el presente estudio se trabajó con dos MCG, los cuales se escogieron por medio de los 
coeficientes de correlación encontrados entre las series de precipitación de las estaciones 
que se encontraron dentro del área de los pixeles de cada modelo, los cuales cubrían el 
total del área de la cuenca y las series de precipitación generadas por los MCG para el siglo 
XX. Esta metodología se explica más ampliamente en el numeral 3.3.2 a continuación. 
3.3.1. Estaciones utilizadas 
La información puntual utilizada proviene de dos fuentes: del sistema de información 
geográfica orientado a la gestión y modelación de los recursos hídricos HidroSIG 
(Poveda, 2007), y de las seis (6) estaciones ubicadas en la cuenca de estudio. 
 
Del HidroSIG se utilizaron las estaciones encontradas dentro del área del pixel de cada 
modelo (Figuras 2, 3, 4 y 5).  La información de estas estaciones tiene una 
discretización mensual y se escogió un período común entre 1970 y 1999 para calcular 
la precipitación media del pixel y encontrar el coeficiente de correlación con la 
precipitación media del modelo. 
 
Dentro de la cuenca de estudio se trabajó con seis (6) estaciones pluviográficas con 
información hasta marzo de 2008, con una resolución diaria y los períodos de registro 
mostrados en la Tabla 3. 
 
Tabla 3. Estaciones pluviométricas 
ESTACIÓN PERÍODO DE REGISTRO 
1 Enero de 1968 a marzo de 2008 
2 Mayo de 1959 a marzo de 2008 
3 Enero de 1959 a marzo de 2008 
4 Marzo de 1966 a marzo de 2008 
5 Mayo de 1997 a marzo de 2008 
6 
Enero de 1998 a diciembre de 1999 y de enero de 2004 a 
marzo de 2008 
3.3.2. Metodología para la elección de los MCG más adecuados 
Para encontrar cuál modelo se ajustaba más a la precipitación real registrada en las 
estaciones pluviométricas de la cuenca de estudio, se calculó el coeficiente de 
correlación lineal entre las series de precipitación mensual de la simulación del siglo XX 
de los cuatro modelos y las series de precipitación promedio de las estaciones que se 
encontraron en la base de datos del HidroSig ubicadas dentro de los pixeles de los 
modelos, y el promedio de la precipitación de la cuenca, calculada a partir de las 
estaciones de mayor registro, es decir excluyendo las estaciones No. 5 y 6. 
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Para escoger las estaciones de la base de datos disponible en el HidroSig se 
encontraron los pixeles definidos para cada modelo, definiendo sus puntos extremos y 
observando si la cuenca se encontraba dentro de ellos.  Así se obtuvieron las ventanas 
rectangulares mostradas en la Tabla 4 para cada MCG. 
 
Tabla 4. Ventanas seleccionadas para los CMG 
GCM LAT LON TAMAÑO PIXEL 
ECHAM5 4.66 a 6.53 -76.88 a -75.00 1.875° 
CCSM3 5.60 a 7.01 -76.64 a -73.83 1.400° 
MIROC 3.2 HIRES 5.60 a 6.73 -75.94 a -74.81 1.125° 
HADGEM 5.63 a 6,88 -75.94 a -74.06 1.250° 
 
Una vez obtenidas las series de precipitación mensual se procedió a elaborar un 
algoritmo para encontrar las coordenadas de una estación dada y definir a qué pixel 
pertenece, dentro de cada uno de los modelos.  Luego se encuentra el periodo más 
largo de registro entre las estaciones y se promedian los valores históricos de las 
estaciones contenidas en cada pixel, teniendo en cuenta que si en una de las 
estaciones hay faltantes, el promedio de ese mes se hace con las demás estaciones 
dentro del pixel, de esta forma se obtiene una estación virtual ubicada en el centro del 
pixel del modelo, cuyos datos son el promedio de las series originales de las estaciones 
localizadas dentro del pixel.  Para el cálculo de las precipitaciones promedio se trabajó 
con el método de los Polígonos de Thiessen. 
 
En las Figuras 2, 3, 4 y 5 se observa el pixel de cada modelo dentro del territorio 
Colombiano, la cuenca, las estaciones escogidas para cada modelo y las áreas de 
influencia de cada una de las estaciones. 
 
 
Figura 2. Ubicación del pixel del modelo CCSM3 con las estaciones encontradas dentro de éste y sus 
áreas afluentes. 
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Figura 3. Ubicación del pixel del modelo HADGEM con las estaciones encontradas dentro de éste y sus áreas 
afluentes. 
 
 
Figura 4. Ubicación del pixel del modelo ECHAM5 con las estaciones encontradas dentro de éste y sus 
áreas afluentes. 
 
Figura 5  Ubicación del pixel del modelo MIROC con las estaciones encontradas dentro de éste y sus áreas 
afluentes. 
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En la Figura 6 se muestra la ubicación de las estaciones de mayor registro dentro de la 
cuenca y el mapa de isoyetas donde se puede observar que las estaciones de mayor 
registro, No.5 y No.1, se encuentran ubicadas en una de las áreas de mayor 
precipitación de la cuenca. 
 
 
Figura 6. Estaciones pluviométricas de la cuenca y mapa de isoyetas de la cuenca. 
Teniendo las áreas afluentes a todas las estaciones, se calculó la precipitación 
promedia ponderada para cada pixel o cuenca y se procedió a calcular los coeficientes 
de correlación entre éstas y las series mensuales de precipitación de cada modelo.  En 
la Tabla 5 se muestran los coeficientes calculados, donde se puede observar que los 
modelos que presentan una mejor correlación con la precipitación promedio de las 
estaciones son el CCSM3 y el ECHAM5, por lo que los análisis se realizaran con estos 
modelos. 
 
Tabla 5. Coeficientes de correlación entre las series de precipitación de los modelos y las precipitaciones 
promedio de las estaciones. 
MODELOS 
COEFICIENTES CON LAS 
ESTACIONES DE HidroSIG 
COEFICIENTES CON LA 
PRECIPITACIÓN DE LA 
CUENCA 
CCSM3 Pixel derecho 0.43 
0.41 
CCSM3 Pixel izquierdo 0.47 
ECHAM5 0.29 0.22 
HADGEM 0.029 0.098 
MIROC -0.69 -0.02 
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3.3.3. Identificación de los escenarios de cambio climático  
Con el objetivo de analizar los posibles efectos del cambio climático en los recursos 
hídricos de la cuenca de estudio, es necesario utilizar las proyecciones de la 
precipitación de los modelos ECHAM5 y CCSM3 bajo diferentes escenarios climáticos y 
así lograr una idea general de las diferencias encontradas con cada escenario. 
 
En el año 2001 El IPCC preparó un Reporte Especial en Escenarios de Emisiones (SRES) 
para el Tercer Reporte de Evaluación (TAR, por sus siglas en inglés), este reporte 
contenía los escenarios de emisiones que se deberían usar en los MCG para desarrollar 
escenarios de cambio climático.  A partir de los escenarios de emisiones es posible 
calcular las concentraciones globales y el forzamiento radiativo correspondiente, lo 
que lleva a una proyección del incremento de la temperatura global.  Estos escenarios 
consideran una gama de posibles condiciones de desarrollo global para los próximos 
100 años por lo que también los hace escenarios del estado y crecimiento de la 
población y la economía. 
 
Hay dos grandes familias de escenarios.  La familia de escenarios “A” describen un 
mundo futuro con alto crecimiento económico, mientras que en la familia “B” ese 
crecimiento es más moderado.  Los A1 y B1 suponen que habrá una globalización tal 
que las economías convergerán en su desarrollo.  En los A2 y B2, se considera que el 
desarrollo se dará más a nivel regional.  Estos escenarios parten de un conjunto de 
suposiciones acerca de la evolución de los forzantes (población, tecnología, economía, 
uso del suelo, agricultura y energía) a nivel global y regional.  El escenario A1B se basa 
en la utilización equilibrada de todo tipo de fuentes, en el supuesto de que todas las 
fuentes de suministro de energía y todas las tecnologías de uso final experimenten 
mejoras similares. (Acevedo, 2009)  
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Figura 7. Representación esquemática de los escenarios del SRES (Lenntech) 
 
 
 
Figura 8. Esquema del desarrollo de los posibles forzantes según el escenario considerado 
 
Como se dijo anteriormente, para los análisis de este trabajo es necesario considerar 
diferentes escenarios para analizar las proyecciones de las precipitaciones para cada 
uno de ellos.  A partir de las fuerzas determinantes mostradas en la Figura 8, se 
buscaron tres escenarios, uno optimista donde el crecimiento poblacional no fuera 
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muy alto y las emisiones de CO2 disminuyeran; un esceanrio intermedio y un escenario 
pesimista donde el incremento de la población fuera alto y se tuviera un aumento en 
las emsiones de CO2.  Así, se escogieron los siguientes escenrarios: 
 
 Escenario A1B, el cual tiene una proyección de la población de 8.700 millones 
hasta 2050 y bajas emisiones de CO2. 
 El escenario B1, el cual tiene una proyección de la población de 10.400 millones 
hasta 2100, mayor extensión forestal y bajas emisiones de CO2. 
 Escenario A2, el cual tiene una proyección de la población de 15.000 millones 
hasta 2100 y altas emisiones de CO2. 
 
Además se trabajó con las proyecciones obtenidas en la simulación del siglo XX para 
seleccionar el MCG que presentara el mayor coeficiente de correlación con la 
precipitación histórica real. 
 
 
  
                      
EFECTOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO EN LOS RECURSOS HÍDRICOS PARA LA GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA      29 
4. ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN HISTÓRICA Y DE LOS MCG 
4.1. Información utilizada 
Para analizar la información histórica con un mayor tiempo de registro, se trabajó con las 
series diarias de precipitación de las estaciones No.1 y No.5, las cuales tienen registros 
desde 1968 y 1959, respectivamente.  De esta forma, los análisis realizados fueron hechos 
con una serie histórica de 40 años, de 1968 a 2008. 
 
Las proyecciones de la precipitación con una resolución diaria se encontraron en la base de 
datos CMIP3, de aquí se descargaron los siguientes periodos de registro por modelo: 
 
ECHAM5: 
 Simulación del siglo XX (20CM3): 1961 – 2000 
 Escenario A1B: 2001 – 2099 
 Escenario A2: 2046 – 2065 
 Escenario B1: 2046 – 2065 
 
CCSM3: 
 Simulación del siglo XX (20CM3): 1950 – 1999 
 Escenario A1B: 2010 – 2099 
 Escenario A2: 2000 – 2099 
 Escenario B1: 2000 – 2099 
 
Con el objetivo de analizar más en detalle la forma en que los MCG representan la 
variabilidad de la precipitación en la región de estudio, se hicieron varios análisis con las 
series histórica y las simulaciones del siglo XX de los modelos. 
4.2.  Ciclo anual 
Inicialmente se analiza el ciclo anual de las series de precipitación histórica y de los 
escenarios de las simulaciones del siglo XX de los modelos ECHAM-5 y CCSM3 con el 
objetivo de verificar que el comportamiento mensual de las precipitaciones calculadas por 
los modelos sea similar al comportamiento histórico.  En la Figura 9 se puede observar el 
ciclo anual de la serie histórica mensual de la precipitación promedio de la cuenca junto con 
el ciclo anual de los modelos ECHAM5 y CCSM3 para la simulación del siglo XX.  Los datos se 
tomaron entre los años 1968 y 1999, período común entre las tres series.  En la Figura 9 se 
observa que los modelos reproducen correctamente el ciclo bimodal característico de la 
región de estudio con períodos de mayor lluvia en los trimestres de MAM (marzo, abril y 
mayo) y SON (septiembre, octubre y noviembre), observándose que los dos modelos 
subestiman la precipitación en esta zona, presentándose precipitaciones promedio 
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mensuales menores que las históricas.  También se observa que el modelo ECHAM presenta 
menores precipitaciones en los meses húmedos, mientras que el CCSM3 muestra 
precipitaciones inferiores a la historia y al modelo ECHAM en los meses secos. 
 
 
 
Figura 9. Ciclo anual de la precipitación promedio histórica de Jaguas y las series de precipitación de las 
simulaciones del siglo XX para los MCG ECHAM5 y CCSM3. 
4.3. Número de días con precipitación en un año 
De las series diarias de precipitación se calculó el número de días en los que se presentaron 
precipitaciones mayores a 5 mm en el día para cada año de la serie.  En la Figura 10 se 
observa que la simulación de la precipitación para el siglo XX del modelo CCS3 tiene un 
comportamiento semejante al de la serie histórica, mientras que la serie simulada por el 
modelo ECHAM presenta precipitaciones de una menor intensidad.  
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Figura 10. Número de días con precipitaciones mayores a 5 mm por año presentes en la serie histórica y series 
de las simulaciones del siglo XX de los MCG ECHAM y CCSM3. En el eje de las abscisas se encuentran los años 
desde 1950 al 2008. 
4.4. Máximos diarios de precipitación por año 
Seguidamente, se calcularon los máximos diarios de precipitación para cada año en cada 
una de las series.  En la Figura 11, se observa nuevamente que las series de las simulaciones 
del siglo XX de los MCG no representan adecuadamente la alta variabilidad en la 
precipitación presente en esta cuenca hidrográfica, ya que aunque los MCG muestran un 
gran número de días con lluvia durante el año, se observa que las precipitaciones no tienen 
un rango de variación lo suficientemente alto, llevando así a tener un promedio anual de 
precipitación mucho menor al promedio real presente en la historia.  
 
Esta observación nos lleva a pensar que la utilización de los valores de la precipitación 
arrojados por los modelos, puede no ser lo más conveniente para la modelación de la 
cuenca en escenarios futuros, ya que se perdería la variabilidad temporal presente en la 
actualidad. 
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Figura 11. Máximos diarios de precipitación por año de las series histórica, y de las simulaciones del siglo 
XX de los MCG ECHAM y CCSM3. 
4.5. Probabilidad de excedencia de una precipitación acumulada de 1 a 20 días 
consecutivos. 
Continuando con el análisis de las series diarias de precipitación, se elaboraron las curvas de 
probabilidad de excedencia para precipitaciones de 1, 10 y 20 días, con el objetivo de 
observar los valores de la precipitación que son excedidos en mayor porcentaje de tiempo, 
tanto para la serie histórica como para las series del Hint-Casting de los MCG.  En las Figuras 
12, 13 y 14 se observa que en la serie histórica se tiene unos mayores valores de 
precipitación que son excedidos en un mayor porcentaje de tiempo, notándose además que 
la serie del modelo ECHAM-5 presenta los menores valores de precipitación, tal como se 
había observado anteriormente. 
 
Lo anterior fortalece aún más la hipótesis de que para la proyección de las precipitaciones 
futuras de la cuenca en estudio no sería conveniente la utilización de las series de 
precipitación calculadas por los modelos, ya que se estaría eliminando esta alta variabilidad 
que caracteriza esta región. 
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Figura 12. Curvas de probabilidad de excedencia de una precipitación acumulada de 1 día para la serie histórica 
y la series del Hint-Casting de los MCG. 
 
              
 
Figura 13. Curvas de probabilidad de excedencia de una precipitación acumulada de 10 días consecutivos para la 
serie histórica y las series del Hint-Casting de los MCG. 
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Figura 14. Curvas de probabilidad de excedencia de una precipitación acumulada de 20 días consecutivos para la 
serie histórica y las series del Hint-Casting de los MCG. 
4.6. Cálculo de las proyecciones diarias de precipitación 
Teniendo en cuenta lo observado anteriormente, se decidió no trabajar con las 
proyecciones de precipitación de los MCG, pero sabiendo que estas proyecciones tienen 
una tendencia la cual representa el comportamiento futuro dependiendo del escenario 
climático que se esté analizando, se calcularon las tendencias de cada uno de los modelos 
para los escenarios A1B, A2, B1 y para las simulaciones del siglo XX por medio de 
regresiones lineales de cada una de las series.  Las proyecciones se hicieron para un periodo 
de enero 1 de 2010 a diciembre 31 de 2049, utilizando la serie histórica como base para 
conservar la variabilidad de la precipitación en el tiempo. 
 
En general se encontró que todas las series presentan una tendencia positiva muy leve 
siendo la tendencia más alta la encontrada para el escenario A2, de 7x10-5 y la más baja la 
encontrada para la simulación del siglo XX, de 1x10-5, ambos del modelo ECHAM-5.  La 
tendencia encontrada para la serie histórica fue de 2x10-5.  Utilizando la pendiente de cada 
una de las series, la media de la serie histórica y el número de días a proyectar (un total de 
14965 días), se calculó la media de la serie proyectada.  Con estas dos medias se calculó el 
factor multiplicador para llevar la serie histórica al año 2050.  A continuación se muestra el 
cálculo realizado para estimar las proyecciones para cada uno de los escenarios y modelos. 
 
  Ecuación 1 
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Con m siendo la pendiente de la tendencia de cada serie de precipitación. 
 
Utilizando el factor encontrado para cada uno de los escenarios se calcularon nueve (9) 
series diarias de precipitación las cuales se utilizaron como insumo para el cálculo de las 
series de caudales para el período de tiempo proyectado.  La metodología para el cálculo de 
estas series de caudales será explicada en el capítulo siguiente. 
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5. ANÁLISIS DE LAS SERIES DE CAUDALES 
Teniendo las diferentes proyecciones de la precipitación para nuestra región de estudio y 
teniendo en cuenta que el objetivo de este trabajo es encontrar los posibles efectos del cambio 
climático en los recursos hídricos de la cuenca, se debe continuar con la estimación de los 
caudales a partir de las series de precipitación encontradas en el capítulo 4. 
5.1. Generalidades 
De acuerdo con (Matondo, 2004) la estimación del efecto del cambio climático en los 
recursos hídricos es necesario hacerla mediante la utilización conjunta de los MCG y los 
modelos hidrológicos.  Estos últimos nos brindan las herramientas para transformar las 
proyecciones de precipitación entregadas por los MCG en series de caudales esperados en 
el futuro. 
 
Un modelo es la conceptualización de un sistema real, el cual conserva la esencia de ese 
determinado sistema para un propósito en particular, éste debe ser lo suficientemente 
simple para entender y utilizar, pero al mismo tiempo debe ser lo suficientemente complejo 
para representar adecuadamente el sistema que se pretende estudiar (Matondo, 2004). 
 
En este trabajo se empleará el modelo hidrológico de tanques propuesto en (Vélez, 2001), 
el cual reproduce valores de escorrentía superficial directa a una resolución diaria en un 
lapso de tiempo dado por los registros de precipitación disponibles. 
 
En el modelo se basa en el balance hídrico en la cuenca, asumiendo que el agua se 
distribuye en cuatro tanques o niveles de almacenamiento conectados entre sí, como se 
observa en la Figura 15. 
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Figura 15. Esquema general del modelo 
 
En cada intervalo de tiempo, la precipitación X1, se distribuye a los distintos 
almacenamientos, donde en función del volumen almacenado en cada uno de ellos Hi, se 
determina su contribución a la escorrentía Yi.  El modelo realiza el balance de agua en cada 
tanque y actualiza los volúmenes almacenados en cada uno. 
 
Tanque 1.  Almacenamiento Capilar del Suelo.  
Este almacenamiento representa el agua que transita por la cuenca y que sólo sale de ella 
por evapotranspiración, por lo tanto no hace parte de la escorrentía.  Se refiere a la 
interceptación por parte de las plantas, la detención de agua en charcos y el agua que se 
retiene en el suelo debido a fuerzas capilares. 
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Tanque 2.  Almacenamiento del Flujo Superficial.  
En este almacenamiento se representa el agua que es susceptible a infiltrarse a un nivel 
inferior o que fluye por la ladera.  Se supone que la capa superior del suelo tiene una 
conductividad hidráulica Ks característica y que se asocia al tipo de suelo y a su estructura, 
lo cual relaciona la cobertura vegetal, el uso y el manejo del suelo. 
 
Tanque 3.  Almacenamiento de Agua Gravitacional en la Capa S uperior del 
Suelo. 
Este almacenamiento representa el agua presente en la capa superior del suelo mientras 
fluye lentamente hacia la red de drenaje. 
 
Tanque 4.  Almacenamiento Subterráneo.  
Se representa por un tanque donde se considera el almacenamiento del agua gravitacional 
mientras fluye a través del interior del suelo hacia la red de drenaje, en lo que se podría 
considerar como el acuífero, y donde sale a formar el flujo base.  
5.2. Cálculo de los parámetros climáticos de la cuenca 
Con el fin de utilizar el modelo hidrológico descrito anteriormente y verificar que el balance 
de largo plazo concordara con los valores reales de caudal y precipitación media de la 
cuenca, fue necesario calcular los siguientes parámetros de entrada: precipitación media de 
la cuenca, evapotranspiración media de la cuenca y temperatura media de la cuenca.  La 
precipitación promedio se calculó a partir de las seis (6) estaciones pluviométricas y el área 
afluente a cada una de ellas calculada a partir de un mapa de isoyetas obtenido mediante 
los programas ArcGis y MapView.  Con este mapa de isoyetas y el Modelo Digital del 
Terreno (MDT) se calculó la Temperatura media de la cuenca mediante la Ecuación 2 
encontrada por Chávez y Jaramillo de Cenicafe para la región Andina. 
 
   Ecuación 2 
 
Donde Z corresponde a la altura sobre el nivel del mar. 
 
Calculadas la precipitación y la temperatura de la cuenca se procede a calcular la 
evapotranspiración real utilizando el método de Turc, el cual calcula esta variable mediante 
las ecuaciones 3 y 4. 
 
 Ecuación 3 
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Con 
   Ecuación 4 
 
Donde L es el calor latente.  
 
Teniendo estos valores y utilizando el programa MapView se realizó el balance hídrico de 
largo plazo, obteniendo así el caudal medio de la cuenca, el cual se comparó con el caudal 
medio real, calculando el error relativo entre estos dos valores para determinar si los 
valores de precipitación, temperatura y evapotranspiración representaban correctamente 
las características de la cuenca, como se observa en la Tabla 6-1, el error relativo fue de 
3,5%, por lo que se concluyó que los datos calculados por el programan estaban de acuerdo 
a la realidad presentada en la cuenca hidrográfica. 
 
Siguiendo la metodología descrita anteriormente, se obtuvieron los valores presentados en 
la Tabla 6, los cuales se utilizaron en el modelo hidrológico. 
 
Tabla 6. Parámetros de la cuenca 
Precipitación Promedia (mm) 3486.42 
Temperatura Media (°C) 18.37 
Evapotranspiración Real (mm) 1030.74 
Caudal medio de la cuenca (m3/s) 35.58 
Caudal medio histórico (m3/s) 36.87 
Error relativo (%) -3.5 
5.3. Calibración del modelo 
Con el fin de tener el mayor rango de tiempo para la calibración, se trabajó solamente con 
las estaciones de precipitación de No.1 y No.5 y la serie diaria de caudales naturales, la cual 
tiene registros desde 1988.  Se procedió entonces a realizar la calibración del modelo para 
el período enero/1988 – diciembre/2006 y la validación para el período enero/2007 – 
diciembre/2008. 
 
El modelo trabaja con los siguientes siete parámetros: Almacenamiento capilar (P1), 
conductividad de la capa superior (P2), conductividad de la capa inferior (P3), pérdidas 
subterráneas (P4), tiempo medio de residencia del flujo superficial (P5), tiempo medio de 
residencia del flujo subsuperficial (P6) y tiempo medio de residencia del flujo base (P7).  La 
calibración se hizo manual observando el comportamiento del caudal simulado con el 
cambio en cada uno de los parámetros, hasta finalmente encontrar una combinación de 
parámetros con la cual se obtuvo el mejor ajuste a la serie de caudales diarios históricos, 
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obteniéndose un error relativo entre los caudales promedios simulado y observado de 
3,35%. 
 
Para ayudar a observar el comportamiento de la calibración, en la Figura 16 se muestra la 
gráfica de las series de los caudales observados (azul) y simulados (naranja) para el período 
enero de 2004 a diciembre de 2005, observándose que para algunos períodos de lluvias el 
modelo puede sobreestimar los caudales, aunque se puede ver que para el año 2008 en 
dónde se presentó un fenómeno La Niña, el modelo logra simular los incrementos en los 
caudales presentados durante esa época.  También se observa que las épocas de caudales 
mínimos se tiene un muy buen comportamiento de la serie simulada con respecto a la 
histórica. 
 
 
Figura 16. Gráfica de los caudales simulados (azul) y los caudales históricos (naranja) para el período enero 
de 1988 a diciembre de 2005. 
 
Figura 17. Validación del modelo de tanques para el período 2006 – 2008. 
Siguiendo la metodología descrita anteriormente, se obtuvieron los parámetros mostrados 
en la Tabla 7. 
Tabla 7. Parámetros del modelo 
PARÁMETRO VALOR 
Almacenamiento Capilar 250 
Conductividad Capa Superior (mm/día) 21 
Conductividad Capa Inferior (mm/día) 4.5 
Pérdidas Subterráneas (mm) 0 
Tiempo Medio de Residencia Flujo Superficial (días) 1.5 
Tiempo Medio de Residencia Flujo Subsuperficial (días) 5 
Tiempo Medio de Residencia Flujo Base (días) 150 
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5.4. Análisis de las series de caudales histórica y de los MCG 
Habiendo calibrado el modelo para la cuenca en estudio, se procedió a simular las series 
diarias de caudales asociadas a las series de precipitación obtenidas del Hint-Casting de los 
MCG y posteriormente compararlas con la serie de caudales naturales de la cuenca.  Esto 
con el objetivo de verificar nuestra primera hipótesis de que las series de precipitación 
obtenidas de las simulaciones de los MCG no representan adecuadamente la variabilidad 
espacial y temporal de la hidrología de la región de estudio. 
 
En la Figura 18 se presenta el ciclo intranual de los caudales para la serie histórica y las 
series de Hint-Casting de los MCG incluyendo tanto la serie original del modelo ECHAM-5 
como la serie escalada.  Se observa que con la serie original del modelo ECHAM-5 se 
obtiene un ciclo anual poco variable y con valores muy bajos en comparación con los 
históricos, mientras que con la serie escalada se obtiene un representación adecuada del 
ciclo anual aunque cabe anotar que el modelo subestima significativamente los caudales 
para los meses de junio y julio, mientras que sobreestima los del trimestre de marzo, abril y 
mayo.  Para el caso del modelo CCSM3, en general se tienen una sobreestimación en la 
mayoría de los meses, con excepción de los tres primeros meses del año donde los caudales 
son menores incluso que los del modelo ECHAM-5.  
 
           
 
Figura 18. Ciclo anual de los caudales históricos y de las series del Hint-Casting de los modelos MCG. 
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En la Figura 19 se presenta la curva de duración de los caudales diarios históricos y 
simulados.  Se observa que las series simuladas por los MCG no alcanzan a representar 
adecuadamente los caudales extremos que se presentan en la cuenca, ya que sus curvas de 
duración muestran menores valores de caudales máximos, mientras que los valores de los 
caudales mínimos superan los históricos. 
 
           
 
Figura 19. Curva de duración de la serie histórica de caudales diarios y las series obtenidas del Hint-Casting de 
los MCG 
Con lo anterior se refuerza la apreciación que se tenía desde el capítulo anterior, de que las 
series de precipitación arrojadas por los MCG no representan adecuadamente la 
variabilidad hidrológica de la región de estudio, por lo que en adelante los análisis se 
realizarán con las series de precipitación calculadas a partir del factor de escala descrito en 
el capítulo 4 en el numeral 4.6. 
5.5. Definición de parámetros y variables iniciales en el modelo 
Utilizando las series de precipitación calculadas en el capítulo 5, se procedió a analizar la 
variación en los caudales obtenidos a partir de estas series haciendo variaciones en las 
condiciones climáticas y de cobertura de la cuenca, ya que es importante determinar, 
además de los efectos que puede tener el Cambio Climático, los efectos en los caudales por 
el grado de deforestación que se tenga en la cuenca.  Para esto, fue necesario definir los 
parámetros con los cuales se representaría mejor cada uno de los escenarios. 
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Temperatura 
Se procedió entonces a calcular los caudales diarios para tres escenarios de temperaturas, 
teniendo en cuenta los posibles incrementos que se puedan presentar a futuro debidos al 
Cambio Climático.  En este caso se trabajó en el modelo de tanques con la temperatura 
mensual histórica de la cuenca, con un escenario donde se esperaría un incremento de 2°C 
en la temperatura actual y finalmente con un incremento de 4°C. 
 
Con el fin de que la evaporación potencial dependiera del cambio en la temperatura, se 
trabajó con la ecuación de Turc Modificado donde se define la Evaporación Potencial (L) 
como: 
 
  Ecuación 5 
Donde: 
 
K:   Constante igual a 0.40 para meses de 30 y 31 días y 0.37 para el mes de febrero. 
T:      Temperatura media mensual 
Rg: Radiación solar global incidente del mes considerado expresada en (cal/cm2/día) 
 
En nuestro caso se trabajó con una radiación global promedia para la región Andina de 
343.94 cal/cm2/día. (IDEAM) 
 
Cobertura 
Con el fin de analizar los efectos que puede tener la variación en la cobertura de la cuenca, 
se trabajó con tres tipos de cobertura: cobertura actual, deforestación media y 
deforestación alta.  Esta cobertura está reflejada en el modelo en las variaciones de los 
parámetros iniciales, suponiendo una disminución en el almacenamiento capilar, en la 
conductividad de la capa superior e inferior y en el tiempo de residencia de los flujos 
superficial y  subsuperficial.  En la Tabla 6-3 se presentan los parámetros utilizados para las 
diferentes coberturas. 
 
Tabla 8. Parámetros característicos para las diferentes coberturas 
Parámetro 
Cobertura 
Normal 
Deforestación 
Media 
Deforestación 
Alta 
Almacenamiento Capilar 250 150 73 
Conductividad Capa Superior (mm/día) 21 13 6 
Conductividad Capa Inferior (mm/día) 4.5 4 3 
Pérdidas Subterráneas (mm) 0 0 0 
Tiempo Medio de Residencia Flujo Superficial (días) 1.5 1.1 1.1 
Tiempo Medio de Residencia Flujo Subsuperficial (días) 5 4 3 
Tiempo Medio de Residencia Flujo Base (días) 150 150 150 
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Debido a que se está variando la cobertura vegetal del suelo, se debe tener en cuenta el 
comportamiento de la evapotranspiración, ya que ésta es función del almacenamiento 
capilar y de la evapotranspiración real, dependiendo esta última de la cantidad de agua 
disponible, por lo que cuando hay déficit de agua la evapotranspiración real es menor que 
la potencial.   
 
En el modelo, la relación entre la humedad del suelo y la capacidad de campo (mayor 
almacenamiento capilar posible sin que el agua fluya por gravedad) equivale a la relación 
entre el agua que se encuentra en el almacenamiento Capilar (H1) y la capacidad máxima 
para ese almacenamiento (Hu), así: 
 
  Ecuación 6 
 
En este trabajo se utilizaron diferentes valores de b dependiendo de la cobertura de tal 
forma que se tuviera un cambio en la evapotranspiración dependiendo del grado de 
deforestación que tuviera la cuenca, así:  
 
Cobertura normal: 0.6 
Deforestación media: 1 
Deforestación alta: 2 
 
En los modelos GR-2 y GR-3 del CEMAGREF (Michel, 1989) se utiliza una expresión muy 
similar a la anterior y el parámetro b tiene un valor de 0.5.  Igualmente el modelo HBV 
(Bergström, 1995) utiliza una expresión equivalente cuando b=1. (Singh, 1975) obtienen 
buenos resultados con b=0.7.  (Vélez, 2001). 
 
Cálculo de los caudales 
Teniendo los parámetros y variables definidas para cada escenario, se procedió a calcular 
los caudales diarios para cada serie de precipitación obtenida en el capítulo 4 variando, 
como se dijo anteriormente la temperatura y la cobertura, obteniéndose entonces tres 
escenarios de cobertura para cada condición dada de temperatura. 
 
Debido a que se trabajaron con 18 series de precipitación, tres escenarios de temperatura y 
tres coberturas diferentes, teniéndose un total de 162 series de caudales diarios, para no 
presentar al lector un número extenso de gráficas, se presentan los resultados obtenidos 
para la serie con la tendencia histórica y la serie de precipitación con la mayor tendencia, la 
del escenario A2 del modelo ECHAM-5. 
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5.6. Análisis de las series de caudales 
De acuerdo a lo discutido en el numeral anterior, aquí se mostrarán solamente los 
resultados de los cálculos hechos para las proyecciones de precipitación con tendencia 
histórica y con la máxima tendencia encontrada para el escenario B1 del modelo ECHAM-5; 
en total se obtuvieron 36 series de caudales diarios y mensuales.  A continuación se 
presentan los análisis agrupados de acuerdo a la tendencia utilizada para el cálculo de la 
proyección de la precipitación. Para cada escenario de temperatura se calculó la curva de 
duración con el fin de estudiar los cambios en el comportamiento de los caudales de 
acuerdo a las tres diferentes coberturas, así como el ciclo diurno de los caudales mensuales. 
 
Resultados para la tendencia histórica  
En las Figura 20 (a), (b) y (c) se muestran las curvas de duración de las series diarias de 
caudales obtenidas para los tres escenarios de temperatura: histórica, incremento de 2°C y 
un incremento de 4°C y para las tres coberturas.  Se observa que a medida que se aumenta 
la deforestación de la cuenca se presenta un incremento en los caudales máximos y una 
disminución en los mínimos, esto último lleva a pensar que aunque a medida que se 
deforesta la cuenca se puede tener una respuesta más rápida y de mayores caudales ante 
las altas precipitaciones, también se presentan caudales inferiores a los mínimos normales.  
Lo anterior podría conllevar a una alteración en la operación del embalse. 
 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
Figura 20. Curva de duración para tres tipos de coberturas, una temperatura histórica y con una proyección de la 
precipitación con la tendencia histórica 
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En la Figura 21 (a), (b) y (c) se observa el ciclo anual de los caudales obtenidos para los tres 
tipos de coberturas y para los tres escenarios de temperatura, comparados con el ciclo 
anual de la serie histórica.  En general se destaca nuevamente que a medida que se 
deforesta la cuenca se tiene un incremento en los mayores caudales y una disminución en 
los caudales de épocas de déficit. Además se observa una leve disminución en los valores 
mensuales asociada al incremento de la temperatura.  
 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
Figura 21. Ciclo anual de los caudales para tres tipos de coberturas, los tres escenarios de temperatura y con una 
proyección de la precipitación con la tendencia histórica; comparados con el ciclo anual de la serie histórica. 
Resultados para la máxima tendencia del escenario B1 del modelo ECHAM-
5 
En las Figuras 22 (a), (b) y (c) se muestran las curvas de duración de las series diarias de 
caudales obtenidas para los tres escenarios de temperatura y para las tres coberturas.  En 
general se observa el mismo comportamiento que se presentó para los análisis utilizando la 
tendencia histórica, aunque como era de esperarse debido al incremento en la tendencia de 
la serie de precipitación, para este caso se tienen mayores valores de caudales máximos.  
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(a) 
 
(b) 
 
(c) 
Figura 22. Curva de duración para tres tipos de coberturas, una temperatura histórica y con la tendencia 
en la precipitación del escenario B1 del modelo ECHAM-5. 
 
En la Figura 23 (a), (b) y (c) se observa el ciclo anual de los caudales obtenidos para los tres 
tipos de coberturas y para los tres escenarios de temperatura, comparados con el ciclo 
anual de la serie histórica.  En general se observa un aumento en los caudales medios 
mensuales, destacándose el incremento en los caudales durante el trimestre JJA (junio, julio 
y agosto), los cuales se acercaban más a los valores históricos cuando se hicieron los 
cálculos con la tendencia histórica de la precipitación.  Además se presenta un 
comportamiento más cercano al histórico para la época de verano, observándose que el 
incremento en los valores de los caudales debido a la mayor tendencia en la precipitación 
se muestra durante todo el año.  Siguiendo este comportamiento, se podría esperar 
mayores volúmenes en el embalse para el verano de mitad de año, por lo que con una 
adecuada operación anual del embalse se podría llegar a tener una mayor disponibilidad de 
energía para el verano de final y principios de año, durante el cual históricamente se 
presentan los menores volúmenes en el embalse de esta cuenca.  
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(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
Figura 23. Ciclo anual de los caudales para tres tipos de coberturas, los tres escenarios de temperatura y 
con una proyección de la precipitación con la tendencia en la precipitación del escenario B1 del modelo ECHAM-
5; comparado con el ciclo anual de la serie histórica. 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 Conscientes de la necesidad de trabajar con los MCG más adecuados para nuestra región de 
estudio, del conjunto de modelos encontrados en el Program for Climate Model Diagnosis and 
Intercomparison, se escogieron cuatro MCG los cuales cumplían con la condición de mayor 
resolución (menor tamaño de pixel): el modelo CCSM3 de EE.UU, el modelo ECHAM5 de Alemania, 
el modelo UKMO-HadGEM1 del Reino Unido y el modelo MIROC3.2 del Japón.  Para cuantificar la 
capacidad de desempeño de los cuatro modelos escogidos se utilizó la información de las 
simulaciones del siglo XX (20CM3) y los datos históricos de precipitación mensual de la región de 
estudio y las regiones vecinas y se realizó un análisis de correlación lineal y un análisis por 
información mutua (Acevedo, 2009).  A partir de estos análisis se encontró que, aunque las 
correlaciones de todos los modelos con la información histórica eran muy bajas, los modelos que 
mejor desempeño tuvieron fueron el CCSM3 y el ECHAM5. 
 
 Es importante realizar una validación retrospectiva de los datos de los modelos escogidos y la 
información histórica de la cuenca, de tal forma que se identifique con mayor claridad la capacidad 
de desempeño de cada modelo y así tomar decisiones sobre el uso de estos modelos en las 
proyecciones a futuro de la precipitación.  Dentro de esta validación se analizaron: 
 Ciclo anual de la precipitación. 
 Número de días con lluvia durante el año. 
 Los máximos diarios de precipitación por año. 
 Probabilidad de excedencia de una precipitación acumulada de 1 a 20 días consecutivos. 
Con lo cual se observó que los MCG subestimaban en gran parte la variabilidad espacio-temporal 
que caracteriza la región de estudio, mostrando precipitaciones constantes a lo largo del año, pero 
sin mostrar las lluvias puntuales de alta intensidad que caracterizan esta región.  Por lo que el 
empleo de las series de precipitación proyectadas hacia futuro bajo los escenarios de cambio 
climático A1B (optimista), B1 (estable) y A2 (pesimista), no es recomendable para la modelación de 
una cuenca con un área como la de este trabajo. 
 Sin embargo, al analizar las proyecciones de la precipitación de los modelos bajos los tres 
escenarios de cambio climático, se observó que las tendencias en todos ellos son consistentes, por 
lo cual se decidió utilizarlas como condición inicial para la construcción de series futuras de 
precipitación partiendo de la media de la serie histórica.  Con esto se buscó conservar la 
variabilidad espacio-temporal de la precipitación de la cuenca de estudio y mantener una parte de 
las proyecciones de los modelos bajo los escenarios de cambio climático 
 Consciente de que más que de cambio climático se trata de cambio global, el cual incluye el cambio 
en el uso del suelo y la cobertura vegetal, y además como nuestro interés es la generación de 
energía y ésta depende de los caudales afluentes a los embalses asociados a las centrales 
hidroeléctricas y estos a su vez son una respuesta hidrológica de la cuenca, la cual depende de la 
precipitación, evaporación y la evapotranspiración, se utilizó el modelo de tanques de (Vélez, 
2001).  Para incluir el cambio en el uso del suelo dentro de los análisis y continuar con el análisis del 
cambio climático se trabajó con diferentes escenarios de cobertura vegetal: cobertura normal, alta 
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cobertura y baja cobertura; se realizaron análisis para escenarios de posibles aumentos en la 
temperatura: temperatura histórica, aumento de 2°C y aumento de 4°C.  
 
 Los resultados del modelo hidrológico afectado por el cambio climático y el cambio de uso de la 
tierra, permitieron evidenciar una disminución del 29 % en las temporadas más secas del año, en 
especial en el verano más fuerte para el Sector Eléctrico, en el trimestre DEF. 
 
 La falta de información hidrológica, atmosférica y climática impide dos tareas fundamentales para 
mejorar la capacidad de pronóstico de las lluvias en el corto y en el largo plazo: (i) el entendimiento 
de la dinámica de la circulación atmosférica local y de las interacciones suelo-atmósfera, y (ii) la 
calibración y validación de modelos de circulación regional, anidados dentro de modelos de 
circulación general. 
 
 Como se demuestra en los resultados de este trabajo, el Cambio Global puede llevar a cambios 
drásticos en el comportamiento hidrológico de las cuencas hidrográficas, afectando los recursos 
hídricos que son el insumo para la generación de energía hidroeléctrica.  Es claro que se hace 
necesario implementar un programa serio de investigación sobre la hidro-climatología de 
diferentes cuencas tributarias a embalses utilizados en el sector eléctrico, que incluya tareas de 
mediciones de las variables hidrológicas y climáticas en un rango amplio de escalas de tiempo y de 
espacio, con el objetivo de tener mayor información sobre las diferentes variables 
hidroclimatológicas, implementar modelos físicos regionales los cuales utilicen esta información 
para la generación de escenarios futuros, y así tomar las decisiones correctas con respecto al 
manejo ambiental de las cuencas y a la operación de los embalses. Todo esto deberá redundar en la 
prolongación de la vida útil de las centrales hidroeléctricas, a la optimización de su operación y a la 
construcción de políticas y estrategias de mitigación y adaptación a los efectos del Cambio 
Climático y del Cambio Global. 
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